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Izvle£ek
V magistrskem delu je predstavljen nov na£in merjenja Soretovega koeﬁcienta ST ,
torej razmerja med termodifuzijsko in difuzijsko konstanto delca, ki se izvaja na po-
sameznem delcu v teko£ini. Gretje in hlajenje mikrokapilare na robovih omogo£a,
da se znotraj merilnega obmo£ja vzpostavi konstanten temperaturni gradient, pri
katerem je moºno opazovati termoforezno obna²anje mikrodelcev v ve£ temperatur-
nih obmo£jih. Izkaºe se, da opti£na pinceta ne omogo£a merjenja dovolj majhnih
sil, zato je poudarek na merjenju hitrosti lezenja delca. ST je izra£unan iz dobljenih
hitrosti, prikazano pa je tudi, da je termoforezna sila odvisna od temperature oko-
lice.
Klju£ne besede: termoforeza, Soretov koeﬁcient, temperaturni gradient,
koloidi, opti£na pinceta
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Abstract
A new way of measuring Soret coeﬃcient ST , ratio of thermal diﬀusion and diﬀusion
coeﬃcient, on a single particle in an aqueous solution is presented in the master's
thesis. Heating and cooling of a microcapillary on the edges gives a constant value
of temperature gradient along the whole measured area, allowing observation of the
same sample at diﬀerent temperatures. It turns out that optical tweezers do not
allow measurements of small enough forces, caused by thermophoresis, so the em-
phasis is on particle drift velocity measurement. From acquired velocities, ST can
be calculated and by measurements at diﬀerent temperatures it is presented, that
thermophoresis is dependent on absolute temperature of the environment.
Keywords: thermophoresis, Soret coeﬃcient, temperature gradients, col-
loids, optical tweezers
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Poglavje 1
Uvod
Mikroskopski delci se v snovi naklju£no premikajo zaradi termi£ne energije, ki jo
imajo. Tak²ne vrste premikanje imenujemo Brownovo gibanje [1]. Zaradi razlike v
koncentraciji delcev pa dobimo tok delcev, ki se imenuje difuzija. Poleg premikanja
zaradi razlik v koncentraciji je bilo opaºeno tudi premikanje delcev vzdolº tempe-
raturnih gradientov, ki ga imenujemo termoforeza, termodifuzija, Ludwid-Soretov
pojav ali Soretov pojav [2]. Termoforezo lahko makroskopsko opi²emo z dodatkom
fenomenolo²kega £lena v prvi Fickov zakon, v katerega vpeljemo Soretov koeﬁci-
ent ST kot razmerje med termodifuzijskim koeﬁcientom in difuzijskim koeﬁcientom.
Mikroskopski opis termoforeze je bolj zahteven in se ga izpelje preko Gibbsove pro-
ste entalpije. ST je temperaturno odvisen [3, 4], formula, ki ustreza odvisnosti je
pokazana samo eksperimentalno, koeﬁcienti pa so prilagojeni izmerjenim podatkom.
Pojav termoforeze je uporaben za lo£evanje delcev z razli£nimi ST , saj je od-
visnost ravnovesne koncentracije delcev v temperaturnem gradientu eksponentna.
V mikroﬂuidiki se ta efekt izkori²£a za lo£evanje delcev [5, 6]. Za merjenje ST se
v eksperimentih uporablja gretje s pomo£jo infrarde£ih laserjev, s katerimi lahko
doseºejo velike temperaturne gradiente reda velikosti 1000 K/mm [7]. Za poskus so
potrebni ﬂuorescentno obarvani delci, poleg tega pa mora biti gostota delcev velika,
da se lahko izmeri ravnovesna koncentracija. Temperatura vzorcev se prav tako
dolo£a preko ﬂuorescence barvila, ki je temperaturno ob£utljivo. Barvili za dolo£a-
nje temperature in koncentracije morata emitirati svetlobo v razli£nih detekcijskih
kanalih, da se lahko lo£i, kdaj se meri koncentracija ter kdaj temperatura oziroma
temperaturni gradient.
Tak²na meritev pa ne omogo£a opazovanja delcev, brez da bi jim dodali ﬂuore-
scentne sledilce, prav tako pa ne omogo£a opazovanja posameznega delca v snovi.
Zato sem se odlo£il, da izdelam instrument, s katerim bi lahko izmeril ST na posame-
znem delcu, poleg tega pa bi lahko izmeril tudi temperaturno odvisnost koeﬁcienta.
Medtem ko je meritev ST preko ﬂuorescence zelo veliko, je podobnih omemb meritev
na posameznem delcu zelo malo, omemba podobnega eksperimenta je opisana v [4],
kjer so uporabili sistem treh laserjev, enega za lovljenje delca, drugega za segrevanje
vzorca in vzpostavljanje temperaturnega gradienta v smeri opti£ne osi ter tretjega za
mikroskopijo bliºnjega polja (angl. Total Internal Reﬂection Microscopy), s katerim
so lahko izmerili sile velikosti 10 fN.
Za gretje vzorcev je ve£inoma uporabljen IR laser, £e pa ºelim izmeriti tudi tem-
peraturno odvisnost, je bolj priro£no, £e lahko doseºem linearni proﬁl temperature
skozi celotno merilno obmo£je. To je najlaºje dose£i na na£in, da se vzorec na eni
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strani greje, na drugi pa hladi s Peltierovim elementom [8]. Za doseganje £im ve£jega
temperaturnega gradienta je potrebno sestaviti tudi sistem hlajenja, ki pa ne sme
ovirati mikroskopije.
V magistrskem delu sem izvajal meritve ST preko termoforezne sile z opti£no
pinceto, katere delovanje je opisal Ashkin [9]. Opti£na pinceta je orodje za manipu-
lacijo mikronskih delcev, uporabimo pa jo lahko tudi za merjenje sil reda velikosti
pikonewtonov. Po postavitvi sistema opti£ne pincete in kalibraciji sem naletel na
teºavo, da so bile termoforezne sile, ki sem jih ºelel izmeriti, premajhne, da bi jih
lahko zaznal z opti£no pinceto, poleg tega pa sem ugotovil ²e, da se je spreminjala
lega pasti, £e se je spreminjala disipirana mo£ na AOD ali mo£ laserja. Dodatno
oviro pa je predstavljalo to, da se je lega pasti spreminjala tudi s £asom.
Zaradi teºav pri merjenju termoforezne sile, sem ST meril preko hitrosti lezenja
delcev (angl. drift). Pri tem je bilo potrebno izmeriti hitrost posameznega delca
ter temperaturno sliko, s pomo£jo katere sem dolo£al temperaturo in temperaturni
gradient in iz vseh podatkov izra£unal ST .
Tak²na postavitev je predstavljala ve£ izzivov. Prvi je bil, da sem delce opazoval
s pomo£jo presevne mikroskopije, saj ne ﬂuorescirajo, ﬂuorescentno barvilo pa ima
temperaturno odvisen kvantni izkoristek, kar je pomenilo, da sem dobil tempera-
turno sliko preko ﬂuorescentne mikroskopije. V sistemu sta bili zato dve kameri, ki
jih je bilo potrebno uskladiti in umeriti. Naslednji izziv je bil, da pri velikih tem-
peraturnih spremembah, ki sem jih povzro£al na kapilari z gretjem in hlajenjem, te
rade pu²£ajo, zato je bilo potrebno najti optimalno tesnilo, saj je vsako pu²£anje
pomenilo, da je bila meritev neuspe²na. Paziti je bilo potrebno tudi, da kapilara ni
po£ila.
Dobil sem nekaj uspe²nih meritev hitrosti lezenja delcev in dolo£il, kak²en je nji-
hov ST ter pokazal temperaturno odvisnost v dveh razli£nih puferskih raztopinah.
Pokazal sem, da se lahko meri koeﬁcient na posameznem delcu s presevno mikro-
skopijo in da ne potrebujemo gostega vzorca ter da na delce ni potrebno adsorbirati
ﬂuorescentnih barvil, kot to po£nejo v [2, 7, 10], poleg tega pa lahko adsorbirane
molekule vplivajo na vrednost difuzijske konstante [11].
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Teoreti£no ozadje
Merjenje ST na posameznem delcu temelji na ve£ pomembnih konceptih. Prvi je
Brownovo gibanje, zaradi katerega se delci naklju£no gibljejo, kar je potrebno upo-
²tevati pri merjenju hitrosti delca. Premiki pa niso samo naklju£ni, ampak so tudi
usmerjeni vzdolº temperaturnega gradienta, kar opisuje termoforeza. Opisana je z
dodatnim £lenom v prvem Fickovem zakonu, v katerem tok poganja razlika tempe-
ratur.
Za merjenje sile na posamezen delec se uporablja opti£na past, ki s fokusiranim
snopom ustvarja paraboli£en potencial, v katerega je ujet delec.
2.1 Brownovo gibanje
Delci velikosti nekaj mikrometrov se v raztopini naklju£no premikajo. To imenujemo
Brownovo gibanje [1]. Tak²no gibanje delcev pa povzro£a tudi tok zaradi razlike v
koncentracijah  difuzijo. Za sferi£ne delca velja, da je difuzijska konstanta
D =
kBT
6πrη
, (2.1)
kjer r predstavlja polmer delcev in η viskoznost. Ocena difuzijske konstante za
delce s polmerom 1 µm, pri sobni temperaturi kBT = 1/40 eV, v vodni raztopini z
viskoznostjo η = 10−3 Pa s je D = 2, 1 · 10−13 m2/s.
V povpre£ju po dolgem £asu so delci, ki se Brownovo gibajo, pri miru, pove£uje
pa se pri£akovana vrednost kvadrata odmika ⟨r2⟩, ki se pove£uje linearno s £asom.
V eni dimenziji je ⟨r2⟩ = 2Dt. Ocena za premik delca zaradi difuzije je
σbr =
√
2Dt. (2.2)
Pri meritvah, ki trajajo okoli 200 s, zna²a tak²en odmik σbr = 9, 2 µm.
Tok delcev opi²emo s prvim Fickovim zakonom, ki povezuje ²tevilski tok delcev
j s ²tevilsko koncentracijo delcev c oziroma njenim gradientom
j = −D∇c. (2.3)
2.2 Termoforeza
Delci v vodnih raztopinah se poleg difuzije premikajo tudi vzdolº temperaturnih
gradientov. To gibanje je opisano z raz²iritvijo prvega Fickovega zakona z dodatnim,
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termodifuzijskim £lenom [2]
j = −D∇c−DT c(1− c)∇T, (2.4)
kjer DT predstavlja termodifuzijski koeﬁcient, iz katerega je izraºen Soretov koeﬁci-
ent kot razmerje med termodifuzijskim in difuzijskim koeﬁcientom
ST =
DT
D
. (2.5)
Difuzijski koeﬁcient je vedno pozitiven, termodifuzijski pa lahko zavzame tako
pozitivne, kot tudi negativne vrednosti, kar pomeni, da je lahko ST pozitiven ali
negativen. Pozitiven ST nakazuje, da so delci termofobni  premikajo se v nasprotni
smeri temperaturnega gradienta, negativen ST pa da so termoﬁlni in se premikajo
v smeri gradienta.
Za majhne koncentracije c ≪ 1 se lahko v ena£bi 2.4 zanemari £len (1 − c) in
izpostavi D:
j = −D [∇c+ ST c∇T ] . (2.6)
V stacionarnem stanju, ko se koncentracija ne spreminja ve£ s £asom j = ∂c/∂t = 0,
se ena£ba 2.6 prepi²e v
dc
c
= −ST dT (2.7)
in rezultat je eksponentna odvisnost koncentracije od temperature
c
c0
= e−ST (T−T0). (2.8)
2.2.1 Mikroskopska deﬁnicija
Opisu termoforeze z ena£bo 2.6 ²e manjka mikroskopska deﬁnicija in eksponentna
porazdelitev koncentracije nakazuje na pristop, ki temelji na Boltzmannovi stati-
stiki. Termalna difuzija bi naj bila lokalni neravnovesni pojav, ki pa ga lahko za
zmerne temperaturne gradiente predstavimo kot lokalno ravnovesje [2]. To omogo£a
uporabo Boltzmannovega zakona za stacionarno stanje
c
c0
= exp
[
−G(T )−G(T0)
kBT
]
, (2.9)
kjer G predstavlja Gibbsovo prosto entalpijo posameznega sistema delec-topilo. Tak
pristop je veljaven samo za termoforezo, kjer so temperaturni gradienti pod mejo
∇T < (aST )−1, ki je podana s ﬂuktuacijami delcev s hidrodinamskim radijem a.
Lokalna Boltzmannova porazdelitev iz ena£be 2.9 se prevede v obliko, kjer so
majhne spremembe koncentracije δc povezane z majhnimi spremembami proste en-
talpije δG
δc
c
=
1
kBT
δG. (2.10)
Podobna ena£ba za spremembe koncentracije je ena£ba 2.7 iz makroskopske pred-
stave. Z upo²tevanjem obeh ena£b se dobi termodinamsko ena£bo za ST , ki je
temperaturni odvod Gibbsove proste entalpije
ST =
DT
D
=
1
kBT
∂G
∂T
. (2.11)
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Ena£bo se lahko ²e poenostavi z upo²tevanjem termodinamske relacije dG =
−S dT + V dp + µ dN , saj se opazuje stacionarni primer pri konstantnem tlaku
(dp = 0) in v dovolj redkem vzorcu, da se opazuje termoforeza na posameznem
delcu (dN = 0). Od relacije ostane samo prvi £len in ena£ba za ST se poenostavi v
ST = − S
kBT
. (2.12)
V tej interpretaciji je ST enaka negativni entropiji sistema delec-topilo.
Za Soretov koeﬁcient delcev, ki so ve£ji od Debyeve dolºine λDH vodne raztopine,
je bil narejen tudi izra£un in eksperiment, predstavljen v [2]. V upo²tevanju sta dva
glavna prispevka: prvi je ionsko sen£enje in drugi hidracijska entropija. Odvisnost
ST , pridobljena preko te izpeljave se glasi
ST =
A
kBT
(
−shyd +
βσ2eff
4εε0T
× λDH
)
, (2.13)
kjer A predstavlja povr²ino delca, shyd hidracijsko entropijo na povr²ino delca, σeff
efektivno gostoto povr²inskega naboja, ε dielektri£no konstanto in faktor β = 1 −
(T/ε)∂ε/∂T . Izraz je zapleten, razbrati pa je moºno, da ST nara²£a linearno s
povr²ino delcev A in Debyevo dolºino λDH .
2.2.2 Temperaturna odvisnost ST
Iz eksperimentov je znano, da ST ni odvisen od temperaturnega gradienta, je pa
odvisen od absolutne temperature. Z eksperimentalnimi opazovanji so potrdili [3, 4],
da je za razli£ne disperzijske sisteme skupna empiri£na formula, s katero se dobro
pribliºajo izmerjenim vrednostim
ST (T ) = S
∞
T
[
1− exp
(
T ∗ − T
T0
)]
, (2.14)
kjer ima vsak sistem svoje konstante S∞T , T
∗ in T0.
Soretov koeﬁcient je odvisen od ve£ dejavnikov. Najbolj pomembni so velikost
delcev oziroma njihova povr²ina, koncentracija soli v raztopini oziroma Debyeva
dolºina in temperatura.
2.2.3 Termoforezna sila
Soretov koeﬁcient je v ve£ini primerov merjen kot kolektivni koeﬁcient, ki se meri z
dolo£anjem ravnovesne koncentracije [7]. Za tak²no meritev je potrebno imeti veliko
koncentracijo delcev v raztopini. e pa ºelim meriti ST na posameznem delcu, potem
je potrebno pogledati, kak²na je sila zaradi temperaturnega gradienta na posamezen
delec. Iz 2.4 sledi, da je hitrost, s katero se delec premika
v = −DT ∇T (2.15)
in to hitrost v stacionarnem stanju delec doseºe, ko se termoforezna sila izena£i s
silo upora v teko£ini.
Fu = 6πrηv, (2.16)
15
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kjer η predstavlja viskoznost medija. S pomo£jo ena£be 2.5 lahko DT izrazimo z D
in ST ter z uporabo ena£be 2.1 poenostavimo silo v
F = −ST kBT ∇T. (2.17)
Z merjenjem sile na delec, temperature in temperaturnega gradienta se lahko
izra£una ST posameznega sferi£nega delca.
2.3 Opti£na pinceta
Opti£na pinceta, ki jo je opisoval ºe Ashkin [9] je orodje za manipulacijo mikronskih
delcev in merjenje sil reda velikosti pikonewtonov. Delec je ujet na opti£ni osi
fokusiranega laserskega snopa v bliºini fokusne ravnine, kot je prikazano na sliki 2.1.
S premikanjem laserskega ºarka na vzorcu se premika tudi ujeti delec, saj ga sile
vle£ejo proti opti£ni osi.
Slika 2.1: Sila na delec v fokusiranem laserskem snopu tik pred (levo) in takoj za
(desno) fokusno ravnino. Fnet je rezultanta opti£ih sil na delec. Laserska svetloba
prihaja s spodnje strani. Slika je povzeta iz [12].
Za delec v mo£no fokusiranem laserskem snopu imamo dva prispevka k sili. Prvi
je sila zaradi sipanja oziroma fotonska sila ali sila svetlobnega tlaka, ki deluje v
smeri ²irjenja snopa in druga je gradientna sila, ki deluje v smeri najve£je intenzi-
tete laserske svetlobe in nastane zaradi inducirane dipolne interakcije z gradientom
elektri£nega polja. V smeri opti£ne osi, pravokotno na ravnino vzorca, se fotonska
sila (in prispevek gradientne sile) izena£i s silo gravitacije, v smeri x− y oziroma v
radialni smeri r pa se sila zapi²e kot
Fgrad = −6Vpnm
cw20
(
n2p − n2m
n2p + 2n
2
m
)
I0r e
−2r2/w20 , (2.18)
kjer oznaka m predstavlja medij in p delec. Vp predstavlja volumen delca, n lomni
koli£nik, c hitrost svetlobe, w0 ²irino grla laserskega snopa, I0 pa intenziteto laser-
skega snopa. e je lomni koli£nik delca ve£ji od lomnega koli£nika medija, je sila
privla£na, £e sta lomna koli£nika enaka, sile ni, £e pa je lomni koli£nik medija ve£ji,
je sila odbojna. Delci, uporabljeni v poskusih, imajo lomne koli£nike ve£je od vode,
v kateri se nahajajo, zato je sila privla£na.
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Potencial za majhne odmike od centra pasti, ki nastanejo zaradi Brownovega
gibanja delca, je kvadrati£en. Kalibracija pincete in izra£un koeﬁcienta pasti lahko
v tem primeru naredimo na podlagi ekviparticijskega teorema
1
2
kBT =
1
2
k⟨x2⟩. (2.19)
Sila je torej enaka F = k x. Harmonski potencial v katerem se delec giblje, je dolo£en
preko Boltzmannove statistike, pri kateri je gostota verjetnosti, da se delec nahaja
na dolo£enem mestu
ρ(x) = C e−U(x)/kBT , (2.20)
kjer C predstavlja normalizacijsko konstanto in U(x) potencial pasti. S prilagaja-
njem parabole y = ax2 + b potencialu, je koeﬁcient pasti dolo£en kot k = 2a/kBT .
17
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Poglavje 3
Metode dela
Za izvedbo poskusa je bilo najprej potrebno postaviti sistem za lovljenje delcev 
opti£no pinceto ter kamere za presevno in ﬂuorescentno mikroskopijo ter osvetlitev.
Opti£na pinceta je sestavljena iz dveh glavnih delov: Nd:YAG laserja z valovno dol-
ºino 1064 nm, ki deluje v zveznem na£inu ter 2 akusto-opti£nih deﬂektorjev (AOD),
ki lahko s frekvenco nekaj 10 kHz spreminjata pozicijo in mo£ laserskega ºarka, ki
pade na vzorec. Sledi sistem le£ za vodenje ºarka do vzorca. Za vzpostavitev £im
ve£jega linearnega temperaturnega gradienta sem vzorce na eni strani grel, na drugi
pa hladil s Peltierovimi elementi, ki proizvedejo veliko toplote. Za odvajanje toplote
od Peltierovih elementov sem zasnoval bakreni vodni hladilni blok, skozi katerega
te£e voda in hladi grelne elemente. Na ta hladilni element sem postavljal kapilare z
razli£nimi vzorci za umeritve sistema ali za izvajanje meritev.
3.1 Priprava vzorcev
Vzorci, ki sem jih opazoval za merjenje ST , so bili v steklenih kapilarah s pravokotnim
presekom podjetja VitroTubes z dimenzijami preseka 20 µm×200 µm. Najprej sem
uporabljal ²ir²e kapilare preseka 100 µm × 2 mm, pa so se te izkazale za manj
uporabne, saj je bilo notri moºnih preve£ ﬂuktuacij v smeri opti£ne osi mikroskopa
in so posledi£no delci uhajali iz fokusa, zato sem se raj²i odlo£il za manj²e. Kapilare
so dolge in jih je potrebno za uporabo narezati s ²karjami na ºeleno dolºino.
Za meritve in umerjanje opti£ne pincete sem uporabljal kroglice iz silike (SiO2) s
premerom 2, 32 µm podjetja Bangs Laboratories, vzorce pa sem red£il z deionizirano
vodo, pre£i²£eno s sistemom Millipore Simplicity 185, ki vodo pre£isti do upornosti
18, 2 MΩ/cm. ST je razli£en za razli£ne vrste delce, spreminja pa se tudi z njihovo
velikostjo, zato sem za meritve v temperaturnem gradientu uporabljal razli£ne vrste
in velikosti delcev: magnetne delce Dynabeads M-450 Epoxy podjetja Invitrogen,
lateks delce premera 2, 7 µm; za delce, ki so se najmanj lepili med sabo in omogo£ali
najve£jo ponovljivost poskusov, pa so se izkazali lateks delci podjetja Duke Scientiﬁc
Corporation s premerom 2 µm. Vzorce sem kombiniral tudi z 1 µm kroglicami
DragonGreen podjetja Bangs Laboratories, saj zaradi manj²e velikosti na njih deluje
manj²a termoforezna sila in so uporabni za opazovanje nepri£akovanih tokov, ki so
se v£asih pojavili med izvajanjem meritev. Suspenzije sem red£il z deionizirano
vodo ali pa s puferskimi raztopinami. Za osnovno pufersko raztopino sem uporabil
20 mM Tris-HCl s pH = 9, 4 (sestavljen iz Trizma base, proizvajalca Sigma-Aldrich
in klorovodikove kisline), ki sem ga prav tako red£il z deionizirano vodo do ºelene
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koncentracije.
3.1.1 Vzorci za merjenje temperature
Temperaturno polje v vzorcu sem dolo£al s pomo£jo ﬂuorescentnega barvila. Z
vi²anjem temperature ﬂuoroforu pada kvantni izkoristek in posledi£no intenziteta
ﬂuorescence. Uporabljal sem 8, 5 mM raztopino sulfrodamina B proizvajalca Ra-
diant Dyes Laser, s srednjo valovno dolºino absorpcije λEX = 565 nm in emisije
λEM = 581 nm v 20 mM puferski raztopini Tris-HCl.
3.1.2 Polnjenje in zatesnitev kapilar
V kapilarah je bilo potrebno zagotoviti stabilne pogoje, torej nobenih teko£inskih
tokov in pu²£anja, kar je predstavljalo velik izziv. Prvo tesnjenje kapilar sem poskusil
s plastelinom, kar se ni izkazalo za dobro, prav tako ni bilo dobro lepljenje z UV
lepilom podjetja Norland Optical Adhesive. V obeh primerih so kapilare spu²£ale
in pri meritvah sem zaznal teko£inske tokove. Kot naslednjo sem poskusil lepljenje
z dvokomponentnim epoksi lepilom podjeta UHU, ki je dobro tesnilo, £e sem ga
nanesel v treh slojih. Preveril sem tudi, kako dobro tesni, £e je kapilara zataljena
na koncu. To se tudi ni izkazalo za najbolj²e, saj sem v kapilari dobil prevelike
ﬂuktuacije zaradi zra£nih mehur£kov, ki so se ujeli v vzorec. Poleg tega je v ve£ini
primerov kapilara med poskusom po£ila in se zlomila.
Kapilare sem polnil z vzorci tako, da sem en konec kapilare pomo£il v suspenzijo
kroglic in po£akal, da se zaradi kapilarnega vleka napolni, kar traja par sekund.
Nato sem kapilaro postavil v vodoravni poloºaj in zalepil oba konca. Lepil sem v
treh slojih in sicer tako, da sem vsaki£ zme²al dvokomponentno lepilo in ga nanesel
na odprta konca kapilare ter po£akal 5 - 10 minut. Ko sem zalepil tretji sloj, sem
po£akal 1 uro, da se je lepilo popolnoma posu²ilo, saj se je druga£e bunkica, ki je
nastala na koncu, prilepila na kak²no povr²ino ali rokavico in se je pri tem, ko sem
posku²al kapilaro odlepiti od povr²ine, le-ta zlomila ali vsaj malo deformirala in so
bile s tem meritve oteºene.
3.2 Opti£na pinceta in mikroskop
Za ujetje kroglic sem postavil sistem za merjenje prikazan na sliki 3.1. Sestavljen
je iz infrarde£ega laserja Nd:YAG Compass 1064-2500MN, proizvajca Coherent s
svetlobno mo£jo 2, 5 W. Laser ima valovno dolºino 1064 nm in deluje v zveznem na-
£inu. Laserski ºarek (ozna£en rde£e) gre skozi 5-kratni raz²irilec snopa, da je ²irina
po izhodu primerna za potovanje skozi akusto-opti£ne deﬂektorje (AOD). Ti delujejo
v Braggovem reºimu in s spreminjanjem frekvence akusti£nega valovanja spremenijo
izstopni kot snopa. Kombinacija dveh pravokotno prekriºanih AOD omogo£a spre-
minjanje poloºaja snopa na vzorcu v x in y smeri. arek nato potuje skozi sistem
dveh le£ in dveh ogledal in pride do dikroi£nega zrcala, ki odbija infrarde£o sve-
tlobo in prepu²£a vidno. Nato gre ²e skozi objektiv Mitutoyo Plan Apo NIR 50x z
numeri£no aperturo 0,42 in delovno razdaljo 17 mm, ki ºarek sfokusira v vzorcu.
Vzorec je osvetljen z zeleno svetle£o diodo s srednjo valovno dolºino 532 nm
(ozna£eno z zeleno). Za diodo se nahaja kondenzorska le£a, ki svetlobo z diode fo-
kusira v neskon£nost. Prva zaslonka, ki sledi, je namenjena spreminjanju intenzitete
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svetlobe, druga pa spreminjanju aperture oziroma spreminjanju kontrasta na sliki.
Svetloba nato zadene dikroi£no zrcalo, se od njega odbije in skozi objektiv Zeiss
A-Plan 10x potuje do vzorca.
Del svetlobe nadaljuje pot skozi vzorec in naprej skozi dikroik. Dalje zadane ²e
ogledalo in le£o (angl. "tube lens") z gori²£no razdaljo 200 mm. Sliko zajemam
s kamero Pixelink PL-A471 in programsko opremo Tweez, s katero lahko snemam
ﬁlme in upravljam z AOD. Za dolo£anje trajektorij delcev iz posnetih ﬁlmov sem
uporabljal program PartTrack. Program dolo£a lego teºi²£a delca, razpoznanega
kot mnoºico to£k izbrane velikosti, ki je lahko navzgor in navzdol omejena s strani
uporabnika in ima svetlost nad (ali pod) nastavljeno vrednostjo. Natan£nost dolo-
£anja lege delca je manj kot 1 slikovna to£ka, £e je delec osvetljen enakomerno in je
slika dovolj kontrastna, kar je bilo teºko dose£i, zato napako ocenjujem na 2 slikovni
to£ki, kar predstavlja 300 nm.
Del svetlobe se v vzorcu absorbira in ﬂuorescira v vse smeri. Ta svetloba potuje
najprej skozi objektiv Zeiss A-Plan 10x z numeri£no aperturo 0,25, nato pa ²e skozi
ﬁlter kocko DAPI/FITC/Cy3/Cy5 Quad LED HC Set, proizvajalca Semrock, s ﬁl-
trom za osvetljevanje, ﬁltrom za ﬂuorescenco in dikroi£nim zrcalom, ki so naravnani
tako, da odbijajo zeleno svetlobo in prepu²£ajo rumeno (kjer je vrh ﬂuorescence
sulfrodamina B). Za ﬁltri ﬂuorescirana svetloba potuje ²e skozi le£o, zajamem pa jo
z ob£utljivo kamero PointGrey BlackFly2 BFLY-U3-23S6M-C s CMOS senzorjem
velikosti 1920× 1200 pik in shranim s priloºenim programom izdelovalca kamere.
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Slika 3.1: Zarotirana shema postavitve merilnega sistema z lasersko pinceto, hladil-
nim sistemom, kamerama za presevno in ﬂuorescentno mikroskopijo ter LED osve-
tlitvijo (λ = 532 nm).
3.2.1 Umeritev kamer za merjenje razdalj
Obe kameri je bilo potrebno predhodno tudi umeriti, da lahko v poskusu merim
razdalje na zajetih slikah oziroma videih. Umeritev kamer poteka s pomo£jo ume-
ritvenega vzorca, ki ima 100 £rt na milimeter. Vzorec se poloºi pod mikroskop in
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se pre²teje ²tevilo £rt, ki se vidijo na sliki. Iz znane lo£ljivosti slike, dobimo umeri-
tveni koeﬁcient, ki povezuje ²tevilo to£k na sliki z razdaljo na vzorcu. Za kamero za
ﬂuorescenco (PointGrey) sem izra£unal, da 1 slikovna to£ka ustreza 0, 52 µm. Pri
kameri Pixelink PL-A471 za presevno mikroskopijo pa sem od£ital, da 1 slikovna
to£ka predstavlja 0, 136 µm.
3.3 Vzpostavljanje temperaturnega gradienta
Za vzpostavitev velike temperaturne razlike na majhnem obmo£ju se ve£inoma upo-
rablja gretje z laserji. Tak²no gretje je lokalno in ima radialen proﬁl. Tukaj pa je
zaºeleno, da je gradient enakomeren po vsej kapilari oziroma da temperatura line-
arno nara²£a. Za to je primeren sistem, s katerim na eni strani kapilaro grejem, na
drugi pa hladim. V vmesnem prostoru se izvaja mikroskopija. Toplota se dovaja ali
odvaja s pomo£jo Peltierovih elementov in dveh krmilnikov temperature ILX Ligh-
twave LDT 5412 Temperature Controller, prikazanih na sliki 3.2. Krmilnik deluje
tako, da poganja tok v eno ali drugo smer skozi Peltierov element, dokler ni dose-
ºena nastavljena upornost. Upornost je merjena na NTC termistorju 10 kΩ, 3950 K,
proizvajalca EPCOS, ki je prilepljen na bakreno plo²£ico z dvokomponentnim epo-
ksi UHU lepilom. Za bolj²o temperaturno prevodnost je med bakreno plo²£ino in
Peltierovim elementom tanek nanos termalne paste.
Slika 3.2: Krmilni sistem za uravnavanje temperature in doseganje visokih tempera-
turnih gradientov. Levo je krmilnik Peltierovih elementov ILX Lightwave LDT-5412,
desno pa sta fotograﬁja in stranski ris grelno-hladilnega elementa. Hladilni sistem je
sestavljen iz spodnje bakrene plo²£e (bronaste barve), skozi katero te£e voda, dveh
Peltierovih elementov (ozna£ena z rde£o), ki prevajata toploto v navpi£ni smeri,
dveh termistorjev (ozna£ena z zeleno), ki sta prilepljena na bakreni plo²£ici (bro-
naste barve) in na teh dveh plo²£icah leºi kapilara z vzorcem (ozna£ena s £rno).
Nad kapilaro se nahaja ²e manj²a bakrena plo²£ica, ki zagotavlja toplotni stik s
kapilaro tudi z zgornje strani. Med vsemi elementi je zaradi bolj²ega termalna stika
aplicirana termalna pasta.
Iz vrednosti upora na termistorju se lahko dolo£i, kak²na je temperatura s po-
mo£jo interpolacije podatkov za termistor, pridobljene s strani proizvajalca. Graf je
prikazan na sliki 3.3.
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Slika 3.3: Interpolirana krivulja za dolo£anje temperature iz upora. Podatki so
povzeti iz dokumentacije proizvajalca [13].
3.3.1 Hladilni sistem
Peltierovi elementi generirajo veliko toplote, ki jo je potrebno odvajati. Odlo£il sem
se, da bom to po£el s pomo£jo sistema vodne £rpalke, kjer bo po bakreni plo²£ici
tekla voda in izmenjevala toploto s plo²£ico in posledi£no s Peltierovimi elementi, ki
so name²£eni na njej, na drugi strani pa bo izmenjevala toploto z okolico, prav tako
preko bakrene plo²£ice. Za ta namen sem na£rtoval glavni del hladilnika, prikazanega
na sliki 3.4, ki ima vrezane kanale in je bil izdelan v delavnici na Fakulteti za
matematiko in ﬁziko. Pomembno je bilo tudi, da sem uporabljal objektiv z veliko
delovno razdaljo in odprtino v hladilniku, da je pri²lo skozi dovolj svetlobe.
Poleg glavne plo²£ice pa je bilo potrebno izdelati sistem, po katerem voda kroºi
in je prikazan na sliki 3.5. Glavni deli izmenjevalnika toplote so:
1. vodna £rpalka,
2. bakrena plo²£ica, ki sluºi kot izmenjevalnik toplote z okolico,
3. vodni rezervoar,
4. protipovratni ventili za priklop na glavni hladilni element,
5. dovod elektri£nega toka do £rpalke in stikalo.
Z opisanim grelno-hladilnim sistemom je mogo£e dose£i temperaturne gradiente
velikosti nekaj 10 K/mm.
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10 mm
Slika 3.4: Hladilni element iz bakra prikazan s spodnje strani, kjer so vidni kanali
za vodo. Hladilnik ima 3 luknje, ki prebadajo povr²ino in dve, ki sta namenjeni za
pritrditev vijakov. Skozi manj²i odprtini voda prihaja v hladilnik ali ga zapu²£a,
skozi ve£jo pa potuje svetloba. Element je zatesnjen ²e z eno bakreno plo²£ico, ki
ima luknji za vijake in luknjo za svetlobo. Za bolj²o vodotesnost spoja je uporabljen
tudi silikon.
Slika 3.5: Hladilni sistem s £rpalko in izmenjevalnikom toplote.
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Meritve in rezultati
4.1 Umeritev opti£ne pincete
Opti£no pinceto je bilo potrebno pred vsako meritvijo kalibrirati, saj se je koeﬁcient
k, ki sem ga uporabljal za ra£unanje sile po ena£bi 2.19, spreminjal glede na upora-
bljene delce, njihovo velikost in tudi glede na medij, v katerem so se delci nahajali.
Kalibracija je potekala tako, da sem v opti£no past z nastavljeno mo£jo ujel delec
in opazoval Brownovo gibanje. Zaradi termalizacije AOD-jev je bilo pred meritvijo
dobro po£akati 5 minut.
Iz zajetih slik sem najprej dolo£il lege delca, nato pa s programom TweezPal [14]
parametre opti£ne pincete. Program analizira Brownovo gibanje ujete kroglice in
iz povpre£nega kvadrata odmika preko ekviparticijskega teorema dolo£i koeﬁcient
pasti po ena£bi 2.19. Rezultat, ki sem ga na tak na£in dobil pa ni natan£en za
ve£je odmike od sredi²£a pasti, saj tam potencial ni ve£ harmonski, zato program
omogo£a rekonstrukcijo potenciala preko gostote porazdelitve lege delca v poten-
cialu 2.20. Iz normaliziranega histograma poloºaja delca program dolo£i potencial
U(x) = − ln(ρ(x)) in s predpostavko, da je potencial harmonski, se podatkom v
osrednjem delu prilagodi parabola y = ax2 + b, koeﬁcient pasti pa je dolo£en kot
k = 2a/kBT . Tak²na kalibracija pasti je predstavljena na sliki 4.1.
Pri prvih meritvah sem opazil, da center pasti pred vklopom ter center pasti po
vklopu gradienta ne sovpadata. Tudi za past, ki je mo£nej²a in v kateri se delec
vidno ne premika, se prestavi poloºaj centra. Ideja je bila, da bi pri danih pogojih
najprej meril delec v mo£ni pasti, da dolo£im sredi²£e, nato pa ²e v ²ibki iz katere
bi lahko dolo£il premik in termoforezno silo, ki deluje na delec. Preveril sem, kako
se je spreminjala lega pasti z mo£jo laserskega snopa in kako s £asom.
Premik lege pasti zaradi spreminjanja transmisije ºarka skozi AOD je bil ve£ji
od 100 nm in nemudoma opazen. Do spremembe prihaja, ker se s spreminjanjem
transmisije spreminja jakost akusti£nega valovanja v AOD in posledi£no se spre-
minja tudi ravnovesna temperatura. Zaradi spremembe temperature pa se zadeva
mehansko malo spremeni. Manj²i pa je bil premik, £e sem spreminjal mo£ na laserju,
AOD pa je vedno prepu²£al isti deleº. Rezultat premikanja pasti s spreminjanjem
mo£i laserja je viden na sliki 4.2.
Opazil sem, da se je past premaknila za 100 nm pri pove£anju mo£i iz 160 mW
na 240 mW, ve£ja teºava pa je bila, da se center pasti, po tem, ko sem lasersko mo£
zmanj²al nazaj na za£etno, ni vrnil na za£etno mesto. Zaradi premika lege opti£ne
pasti dobim oceno za napako pri meritvi lege delca 100 nm.
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Slika 4.1: Kalibracija opti£ne pasti (levo) in izra£un anizotropije pasti (desno) opra-
vljena s programom TweezPal, za delec silika 2, 32 µm v deionizirani vodi. as
meritve je 260 s, mo£ laserja 100 mW in AOD nastavljen tako, da prepu²£a 20 %
mo£i. Izra£unan koeﬁcient pasti k = 6, 6 · 10−7 N/m (1 ± 0, 04), anizotropija pasti
pa 1, 16.
Poloºaj opti£ne pasti pa se je spreminjal tudi s £asom, £eprav so ostali vsi pa-
rametri nespremenjeni. Zato sem opravil ²e dolgo meritev v mo£ni pasti, pri kateri
sem bil pozoren na spreminjanje lege ujetega delca. Meritev je prikazana na sliki 4.3.
Iz slike sem ugotovil, da je premik lege pasti ∼ 0, 1 nm/s tako v x, kot tudi
v y smeri. Torej za meritve, ki so trajale 200 s, je to prineslo k napaki dolo£anja
poloºaja delca σt = 20 nm. Do tak²nih premikov je pri²lo zaradi tega, ker se je del
laserske mo£i absorbiral v AOD-jih in dalje ²e v opti£nih elementih, kar pomeni,
da so se ti segrevali in posledi£no odbili ali prepustili ºarek pod rahlo druga£nim
kotom. Izmerjene izgube mo£i so bile 40 % na AOD in 5 % na optiki med AOD in
dikroikom.
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Slika 4.2: Lega sredi²£a opti£ne pasti pri razli£nih mo£eh laserja in transmisiji AOD
20 %. Merjeno na delcih silika 2, 32 µm v deionizirani vodi. Meritev je narejena s
pove£evanjem mo£i laserja od 160 mW na 240 mW in nato zniºevanjem mo£i nazaj
do za£etne vrednosti. Vsaka meritev je trajala 70 s.
Slika 4.3: Poloºaj delca silika 2, 32 µm v deionizirani vodi, ujetega v opti£ni pasti
pri mo£i laserja 180 mW.
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4.2 Vpliv temperature na meritve
Ob vklopu temperaturnega gradienta se kapilara na eni strani pogreje in na drugi
ohladi, kar pomeni, da se na eni strani raz²iri, na drugi pa skr£i. Zaradi £esar se
vidno premakne tudi kapilara. To premikanje sem opazoval preko umazanije na
kapilari ali delca, zlepljenega na steno. Meritev je prikazana na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Spremljanje premikanja ﬁksnega delca (umazanije) na povr²ini kapilare
med poskusom: vklopom temperaturnega gradienta, izklopom in vklopom v drugo
smer ter vra£anjem nazaj v ravnovesno stanje. rna pika ozna£uje za£etno pozicijo
delca. V manjkajo£em delu grafov (okoli t = 250 s) je bilo potrebno ro£no popraviti
fokus in pri obdelavi slik nastaviti nove parametre za sledenje delcu, saj se je pri
tem spremenila tudi osvetlitev vzorca.
Opazil sem, da se kapilara, ob vrnitvi sistema na za£etno temperaturo, ni vrnila
v za£etno stanje, kar je posledica tega, da ni bila ﬁksno vpeta na koncih ampak
poloºena na termalno pasto, kar je omogo£alo majhne premike. Premiki so bili
zaºeleni zato, da v kapilari nisem dobil napetosti in da steklo ni po£ilo. Druga
zadeva, ki sem jo lahko iz slike 4.4 razbral je, da se po ∼ 150 s vzpostavi stacionaren
temperaturni gradient in sistem neha lesti. Pri meritvah pa sem vedno po£akal vsaj
5 minut, da sem dosegel stacionarno stanje. Opazil sem tudi, da se je pri vklopu
gretja in hlajenja v eno ali drugo smer sistem vidno premaknil, potem pa se je to
premikanje ustalilo.
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4.2.1 Kalibracija meritev temperature
Za meritev temperature in dolo£anje temperaturnega gradienta sem uporabljal tem-
peraturno odvisno ﬂuorescentno barvilo sulfrodamin B. Dolo£anje temperature preko
intenzitete ﬂuorescence je opisano v [7]. Kvantni izkoristek barvila pada eksponentno
z nara²£anjem temperature in je opisan preko relativne ﬂuorescence
R(T ) =
I(T )− Iozadje
I(T0)− Iozadje , (4.1)
kjer je Iozadje intenziteta svetlobe iz ozadja, I(T0) intenziteta svetlobe pri znani
temperaturi okolice (uporabljena sobna temperatura ob za£etku meritev) in I(T )
intenziteta svetlobe, pri temperaturi, ki jo ºelim dolo£iti.
Kalibracija je potekala tako, da sem najprej posnel intenziteto vzorca, ki je
ºe dolgo miroval pri sobni temperaturi. Nato sem posnel intenziteto ozadja pri
ugasnjeni osvetljavi. Sledilo je, da sem vzorec pogreval ali hladil na obeh straneh
enako in po£akal, da se je temperatura ustalila ter izmeril intenziteto ﬂuorescirane
svetlobe pri znanih temperaturah, izmerjenih preko termistorjev. Vsako meritev
sem ponovil 5-krat za bolj natan£en izra£un povpre£ja. Najprej sem za vsakih 5
slik izra£unal povpre£no intenziteto svetlobe in standardni odklon, nato pa iz teh
podatkov narisal naravni logaritem relativne ﬂuorescence in jim prilagodil premico
T = − ln(R)
k
+ T0. (4.2)
Premico sem prilagajal z metodo curve_ﬁt iz Pythonove knjiºnice Scipy, modul
optimize, ki uporablja metodo najmanj²ih kvadratov. Za prost parameter sem podal
samo k, saj sem T0 postavil na znano ﬁksno vrednost. Na tak na£in sem za izmerke
na sliki 4.5 dobil koeﬁcient premice in oceno za napako za izra£un temperature iz
intenzitete ﬂuorescence
k = 0, 021 K−1 (1± 0, 14). (4.3)
4.2.2 Meritev temperaturnega gradienta
Temperaturni gradient, prikazan na sliki 4.6 nakazuje, da sem imel v kapilari lep
linearen temperaturni proﬁl in da je gradient temperature kazal v smeri −x. Tudi
velikost gradienta okoli 10 − 15 K/mm je ustrezala zunaj nastavljenim pogojem
gretja in razmika med grelnimi plo²£icami. Nastavljeni temperaturi sta bili 7 ◦C in
60 ◦C ter razmik med njima okoli 3 mm. Vrednost temperature na sredini pa je bila
35 ◦C.
4.3 Meritev ST z opti£no pinceto
Z opti£no pinceto lahko silika delce stabilno ujamem tudi stran od stene kapilare in
na njih izvajam meritve. Delce iz lateksa pa sila svetlobnega tlaka potisne ob zgornjo
steno, kjer se ²e vedno lahko Brownovo gibljejo, ampak se stikajo s povr²ino.
Meritve z opti£no pinceto sem izvajal z dvema opti£nima pastema, ki sta bili ves
£as aktivni, zato da je disipirana mo£ na AOD vedno enaka in ni potrebno vsaki£
£akati na termalizacijo. Pasti sta bili na dveh razli£nih lokacijah, meritev pa sem
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Slika 4.5: Kalibracija sulfrodamina B. Na izmerjene podatke prilagajamo premico,
opisano v ena£bi 4.2. Intenziteta in posledi£no R je dolo£en s povpre£enjem inten-
zitete ﬂuorescence sulfrodamina B na slikah, napaka pa kot standarni odklon.
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Slika 4.6: Temperaturna slika merjenega obmo£ja pri vklopljenem gradientu ter
temperaturah nastavljenih na 7 ◦C na hladni strani in 60 ◦C na vro£i strani.
izvajal vedno na istem mestu  torej sem menjal lokaciji pasti. Laser je deloval z
mo£jo 150 mW, ena past je bila ²ibka, pri 10 % mo£i, druga pa mo£na, pri 100 %
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mo£i, kontrolirane z AOD. Meritve sem izvajal z delci silika 2, 32 µm, z vsakim
posnetkom pa sem zajel 4000 slik pri hitrosti 10 slik na sekundo, kar je naneslo 6
minut in 40 sekund na meritev. Postopek merjenja je bil slede£:
1. Delec sem ujel v ²ibko past ter posnel Brownovo gibanje.
2. Iz analize slik sem po eni strani dolo£il koeﬁcient pasti, ki je sluºil temu, da
sem lahko iz odmika izra£unal silo, po drugi strani pa sem dolo£il lego, kje se
je delec nahajal.
3. Delec sem ujel v mo£no past in posnel gibanje, da sem dolo£il lego pasti, saj
se je v mo£ni pasti delec manj premikal.
4. Vklopil sem temperaturni gradient in ga izmeril. Prav tako sem iz iste slike
pridobil podatek o tem, kak²na je bila temperatura na mestu pasti.
5. Delec je bil ²e vedno ujet v mo£ni pasti in v temperaturnem gradientu sem
posnel lego delca, ko se je minimalno premikal.
6. Zamenjal sem lokaciji pasti, tako da je bil delec ujet v ²ibki in pomeril Bro-
wnovo gibanje.
Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.7.
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Slika 4.7: Meritev lokacije delca v ²ibki (10 %) in mo£ni (100 %) pasti pri kon-
stantni temperaturi (hladno) in temperaturnem gradientu (grad T), pri mo£i laserja
150 mW.
Izmerjen koeﬁcient pasti k = 2, 9 · 10−7 N/m (1± 0, 07) je najmanj²i koeﬁcient,
pri katerem je past ²e normalno delovala. Pod to vrednostjo se je dogajalo, da je
delec u²el iz pasti in se ni gibal ve£ v harmonskem potencialu.
31
Poglavje 4. Meritve in rezultati
Iz grafa se lepo vidi teºavo pri neposrednem merjenju sile s pinceto, saj ºe cen-
tra pri prvi meritvi ²ibke in mo£ne pasti, kjer je ∇T = 0, nista sovpadala. To
sem kasneje preveril s kalibracijo, ki je predstavljena na sliki 4.2. Ker centra nista
sovpadala, je bila razlika med njima najmanj²a moºna ocena za napako dolo£itve
lege pasti. Pri analizi pa sem ugotovil, da sta odmika delca iz sredi²£a pasti zaradi
delovanja termoforezne sile v ²ibki pasti pri ∇T = 0 in ∇T = 11, 4 K/mm narazen
manj, kot pa je ocena napake.
Iz podatkov, ki sem jih dobil, sem naredil oceno ali je meritev termoforezne sile
z opti£no pinceto sploh mogo£a. O odvisnosti ST od velikosti delcev je ve£ napisano
v [2], za oceno pa sem vzel, da imajo 1 µm delci ST = 10 K−1. Parametre sem
nastavil tako, da bi bila meritev ∆x kar najve£ja moºna. Ob predpostavki, da bi
lahko dosegel ∇T = 100K/mm in da je koeﬁcient naj²ibkej²e pasti, s katero bi ²e
lahko manipuliral delce k = 1 · 10−7 N/m ter da se eksperiment izvaja pri sobni
temperaturi, sem dobil z ena£enjem termoforezne sile (ena£ba 2.17) in sile na delec
v opti£ni pasti maksimalno vrednost odmika delca od sredi²£a pasti
∆x <
ST kBT ∇T
k
= 40 nm. (4.4)
Iz slike 4.7 sem dolo£il, da je negotovost dolo£itve centra ∼ 100 nm, in pa samo
lezenje pasti reda velikosti 0, 1 nm/s, kar pri meritvi, ki traja 400 s, prinese k napaki
40 nm. Iz te ugotovitve je sledilo, da so termoforezne sile premajhne, da bi lahko ST
meril z opti£no pinceto na posameznem delcu, brez da bi zmanj²al koeﬁcient pasti.
4.4 Meritev ST z opazovanjem hitrosti lezenja del-
cev
Drug na£in, s katerim je moºno izmeriti ST na posameznem delcu, je z opazovanjem
lezenja delcev (angl. drift). V temperaturnem gradientu je hitrost premikanja di-
rektno povezana s ST po ena£bi 2.15 in povezavo med DT in ST . Ob upo²tevanju,
kako se D izraºa s temperaturo in temperaturnim gradientom (ena£ba 2.1) se ST
zapi²e kot
ST =
6πrη v
kBT ∇T . (4.5)
Pri meritvi sem vsaki£ posnel ﬁlm s 4000 slikami s hitrostjo 10 slik na sekundo.
Primer ene sli£ice iz ﬁlma je na sliki 4.8, dodana pa je ²e pot, ki jo je delec prepotoval.
Temperaturno sliko sem ºe imel posneto ter s tem dolo£en temperaturni gradient
ter temperature na vro£i strani, na sredini in na hladni strani. Postopek zajema
meritev je bil slede£:
1. za kontrolo sem pred vklopom temperaturnega gradienta posnel delce, ki so se
Brownovo gibali in so bili v povpre£ju pri miru.
2. Vklopil sem temperaturni gradient in po£akal 5 minut, da se je temperatura
ustalila.
3. Posnel sem premikanje delcev na vro£i strani,
4. nato ²e premikanje delcev na sredini
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5. in premikanje delcev na hladni strani.
6. Izklopil sem temperaturni gradient in ga po parih minutah vklopil v nasprotno
smer ter po£akal 5 minut, da se je temperatura ustalila.
7. Ponovil sem korake 3 - 5, da sem dobil ²e premikanje delcev v temperaturnem
gradientu, ki je bil obrnjen v nasprotno smer.
Pomembno je bilo, da sem meritev ponovil ²e z gradientom, obrnjenim v drugo
smer, saj sem lahko na tak na£in odstranil napa£ne meritve zaradi morebitnih teko-
£inskih tokov, ki so nastali zaradi pu²£anja kapilare.
Slika 4.8: Sledenje delcu iz lateksa s premerom 2 µm. Za£etni in kon£ni poloºaj delca
sta ozna£ena z rde£o, trajektorija, ki jo naredi v 400 s, pa je ozna£ena z rumeno.
Na posnetku so vidni ²e ostali delci, ki sem jih analiziral lo£eno.
S krmilniki temperature sem kontroliral dva grelno-hladilna elementa. Tisti, ki
je grel, je bil nastavljen na 75 ◦C, drugi, ki je hladil, pa na 1, 5 ◦C. V kapilari sem
izmeril temperaturni gradient 32 K/mm ± 2 K/mm, ki je bil konstanten po celi
dolºini. Temperaturna slika obmo£ja pri grelnem elementu je prikazana na sliki 4.9.
Vrednost temperature na posameznih obmo£jih pa je zapisana v tabeli 4.1.
Tabela 4.1: Podatki o temperaturi na posameznem merilnem mestu.
merilno mesto vro£a stran sredina hladna stran
T (◦C) 60± 5 35± 5 12± 5
Po izvedbi sem meritve analiziral ter odstranil, kar je bilo nesmiselnega  torej
kjer je delec pobegnil ali je po£ila kapilara. Rezultati, ki so ostali, so prikazani na
slikah 4.10 in 4.11. Iz grafov je razvidno, da so se delci pri vro£i strani premikali v
nasprotno smer, na hladni strani pa vzdolº temperaturnega gradienta. To nakazuje,
da je ST na vro£i strani pozitiven, nekje vmes pa zamenja predznak, kar je prikazano
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Slika 4.9: Temperaturna slika, pridobljena iz ﬂuorescence sulfrodamina B na vro£i
strani kapilare. Temperaturni gradient v kapilari je 31, 9 K/mm, srednja tempera-
tura pa 62 ◦C. Pike, ki se pojavljajo, so delci, ki sipajo svetlobo in so pri razli£nih
slikah na razli£nih mestih in se zato ne od²tejejo med sabo, podoben razlog pa je
tudi za nastanek prog.
tudi v [2, 4, 15, 16]. Od£ital pa sem lahko tudi, da se velikost hitrosti pri obratu
temperaturnega gradienta ni spremenila dosti, kar je pomenilo, da v vzorcu ni bilo
tokov, ki bi povzro£ali gibanje, temve£ je to povzro£eno samo zaradi termoforeze.
Ko sem iz vseh podatkov izlu²£il hitrosti pri posamezni temperaturi, sem izra£unal,
kak²en je bil povpre£en ST za vsako izmed treh izmerjenih temperatur. Rezultati
so zapisani v tabeli 4.2, graﬁ£ni prikaz pa na sliki 4.12.
Tabela 4.2: Vrednosti Soretovega koeﬁcienta na treh razli£nih merilnih mestih za
delce iz lateksa s premerom 2 µm v sulfrodaminu B v 10 ali 20 mM puferski raztopini
Tris-HCl.
T (◦C) ST (K−1), 10 mM ST (K−1), 20 mM
60± 5 31± 2 26± 2
35± 5 −3, 6± 1, 3 11, 0± 1, 5
12± 5 −8± 1 −12, 5± 1, 5
Na sliki in na rezultatih sem opazil, da pride do razlike pri uporabi razli£nih
puferskih raztopin. Videl sem, da ST za 10 mM Tris-HCl dlje ostane negativen, saj
je bilo prisotnih manj ionov. Ker sem imel samo tri to£ke, v katerih sem zajemal
meritve ni bilo smiselno prilagajati funkcije opisane z ena£bo 2.14, saj ima ta 3
proste parametre. Prav tako meritve z manj²imi delci niso bile smiselne, saj je ST
linearno sorazmeren s povr²ino delca, torej s kvadratom radija [2] in bi zato bile
izmerjene hitrosti ²e toliko manj²e.
Meritve sem poskusil narediti v deionizirani vodi, vendar so se vsi delci premikali
vzdolº gradienta in najve£ja izmerjena hitrost je bila na vro£i strani, kar bi pomenilo,
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da je ST obratno sorazmeren s temperaturo, kar se ne sklada s teorijo. Vzroka za
tak²no premikanje delcev nisem na²el. Prav tako ni bilo opazno, da bi kapilara
pu²£ala, kar je bil vzrok ve£ine napa£nih meritev.
Slika 4.10: Graﬁ prikazujejo lego delca lateks 2 µm v sulfrodaminu B v 10 mM Tris-
HCl vzdolº kapilare v odvisnosti od £asa. Premica, katere naklon je hitrost delca,
je podatkom prilagojena z metodo najmanj²ih kvadratov. Pri nekaterih meritvah
manjka kateri izmed poloºajev, saj delcev v tistem obmo£ju ni bilo mogo£e najti.
V legendi je najprej zapisana smer gradienta, pri £emer pozitivno pomeni v smeri
pozitivnih vrednosti x. Prav tako ima smer hitrosti isto orientacijo.
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Slika 4.11: Graﬁ prikazujejo lego delca lateks 2 µm v sulfrodaminu B v 20 mM Tris-
HCl vzdolº kapilare v odvisnosti od £asa. Premica, katere naklon je hitrost delca,
je podatkom prilagojena z metodo najmanj²ih kvadratov. Pri nekaterih meritvah
manjka kateri izmed poloºajev, saj delcev v tistem obmo£ju ni bilo mogo£e najti.
V legendi je najprej zapisana smer gradienta, pri £emer pozitivno pomeni v smeri
pozitivnih vrednosti x. Prav tako ima smer hitrosti isto orientacijo.
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Slika 4.12: Soretov koeﬁcient v odvisnosti od temperature za delce iz lateksa s pre-
merom 2 µm v sulfrodaminu B v dveh razli£no koncentriranih puferskih raztopinah.
Prvi je 10 mM, drugi pa 20 mM Tris-HCl.
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5.1 Sistem vzpostavitve temperaturnega gradienta
in name²£anje vzorca
Vzpostavljanje temperaturnega gradienta je predstavljalo kar zahteven izziv in je
bilo potrebno opraviti nekaj iteracij. Ker se je sistem uporabljal pod mikroskopom,
je moral biti dovolj majhen, da sem ga lahko spravil med oba objektiva, poleg
tega pa sem moral razmisliti tudi, kako bo narejen dostop vode, da ne bo oviral
mikroskopije. Kon£na verzija, prikazana na sliki 5.1 je imela dva bakrena priklju£ka
za cevi, ki sta vodila dalje do vodnega rezervoarja in £rpalke. Krmilniki so dajali od
sebe tok do 2 A in napetost 2 V. Po postavitvi sem ugotovil, da nisem mogel dose£i
dovolj visokih oziroma nizkih temperatur, zato sem bil primoran zamenjati ºice za
debelej²e (tak²ne z manj upora), da sem lahko dosegel ve£je temperaturne razlike.
Slika 5.1: Grelno-hladilni blok s Peltierovimi elementi.
Baker je dober temperaturni prevodnik zato sem lahko upo²teval, da je imela
bakrena plo²£ica nad Peltierovim elementom isto temperaturo po celotni povr²ini.
Prav tako sem lahko sklepal, da je imela kapilara, na delu, ki je bil v termalnem stiku
s plo²£ico, isto temperaturo. V vmesnem obmo£ju pa se je vzdolº kapilare vzpostavil
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temperaturni gradient, ki sem ga lahko reguliral z nastavitvijo temperature in z
nastavitvijo razmika med plo²£icama. Vzpostavljen temperaturni gradient je malo
manj²i od tistega, ki bi ga izra£unal kot ∇T = ∆T/∆x, saj kapilara ni toplotno
izolirana, temve£ je v stiku z zrakom, ki se na eni strani segreva, na drugi pa ohlaja.
Rahel gradient se je pojavljal tudi v smeri opti£ne osi v 100 µm kapilarah, zaradi
£esar sem se odlo£il za izbiro tanj²ih kapilar in s tem zmanj²al moºnosti nastanka
konvekcijskih tokov znotraj kapilare. Da so bile meritve ponovljive, sem moral
ﬁksirati razmik s 3D natisnjenim distan£nikom, ki sem ga prilepil na obe plo²£ici.
Pri name²£anju vzorca sem moral biti pozoren na to, da je £im bolj vodoraven.
Poznalo se je ºe, da se je mikroskopski mizici spreminjal naklon in ga je bilo potrebno
v£asih poravnati. Prav tako je morala biti kapilara ravno prav dolga, da je gledala
na obeh straneh preko bakrenih plo²£ic in se ni zadevala v nosilec, saj je imela na
obeh koncih obliko solzice zaradi nanosa lepila. e je bil ta del na bakreni plo²£ici, je
bila kapilara neravna in je velikokrat po£ila, ko sem nanjo poloºil ²e zgornjo bakreno
plo²£ico.
V vodnem rezervoarju sem moral vedno imeti dovolj vode, da po ceveh nisem
spu²£al mehur£kov, saj so ti predstavljali nepravilnost v toku, ki je pri vsakem ob-
hodu stresel cevi in posledi£no tudi vzorec, kar se je mo£no poznalo na mikroskopski
sliki.
Temperaturni gradient, ki sem ga dobil, je bil konstanten po celotni dolºini kapi-
lare med plo²£icama, kar je bila prednost pred gretjem z laserjem, kjer temperaturni
proﬁl ni linearen, temve£ je radialen, saj laser predstavlja to£kovni izvor toplote.
Pri laserju je potrebno omeniti tudi, da je obmo£je, ki ga laser pogreje zelo majhno,
ustvari pa zaradi tega dosti ve£ji temperaturni gradient.
Pomanjkljivost tak²ne postavitve je, da je temperatura dolo£ena vnaprej s pred-
postavko, da so temperaturni pogoji vedno enaki. e bi ºelel meriti ST v odvisnosti
od temperature bolj to£no, bi morali biti delci vedno v temperaturno ob£utljivem
ﬂuorescentnem barvilu, kar pa vpliva na ST . Da bi lahko bolj natan£no dolo£il tem-
peraturo v kapilari bi bilo potrebno tudi uskladiti slike z obeh kamer, saj nimata
enako velikih polj, poleg tega pa sta tudi zrcalno obrnjeni.
5.2 Priprava vzorcev
Pri pripravljanju vzorcev sem moral biti zelo pozoren na to, da kapilara ni pu²£ala,
da je bila v njej ravno prava gostota delcev in da ti niso bili zlepljeni med sabo.
Posku²al sem z ve£ vrstami lepila in za najbolj²e se je izkazalo dvokomponentno
lepilo. Pri£akoval sem, da z zataljeno kapilaro ne bo teºav, vendar se je izkazalo
nasprotno. Pri obratu temperaturnega gradienta se je ve£krat zgodilo, da sem dobil
oscilirajo£ tok v kapilari, ki se ni iznihal. Delci so potovali sunkovito levo in desno,
kar je pomenilo, da nisem mogel meriti v tak²nih pogojih. Predvideval sem, da je
bila to posledica zra£nih mehur£kov, ki so se med zataljevanjem ujeli v kapilaro.
Lepljenje, ki je potekalo v treh slojih, je trajalo okoli ene ure, pomembno pa je
poudariti, da so se £ez no£ vzorci posedli in naslednji dan niso bili ve£ uporabni.
Teºava je bila tudi, £e sem pri polaganju kapilare na bakreno plo²£ico le-to umazal
na sredini, saj je ni bilo mogo£e s£istiti, ker je prekrhka. Postopki priprave so
bili dolgotrajni in hitro je lahko ²lo kaj narobe. Pametno bi bilo razmisliti ²e o
kak²ni vrsti zatesnitve kapilare, ki bi bila hitrej²a in bi omogo£ala ve£jo ponovljivost
eksperimenta.
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5.3 Meritev z opti£no pinceto
Z opti£no pinceto sem lahko v treh dimenzijah ujel silika delce, pri meritvah pa sem
ugotovil, da je termoforezna sila pri temperaturnem gradientu, ki sem ga dosegel,
premajhna ter da na teh delcih ne morem izmeriti ST . Tudi v £lankih so redki zapisi
meritev na silika delcih, saj imajo dosti manj²i ST od polistirenskih oziroma lateks
delcev [2]. e ena teºava, na katero sem naletel med meritvami, pa je bila, da se je
s spreminjam mo£i pasti spreminjala tudi njena lega.
Lateks delce je bilo teºje ujeti v past, saj je bila sila zaradi svetlobnega tlaka
dosti ve£ja od gravitacije in gradientne sile pincete. Edina moºnost je bila, da
sem jih pritisnil ob zgornjo steno kapilare in jim na tak na£in omejil premikanje v
smeri opti£ne osi. V ravnini vzorca so bili na tak na£in ²e vedno vodljivi. Meritev
naj²ibkej²e pasti, ki sem jo lahko naredil, je prikazana na sliki 5.2.
Slika 5.2: Kalibracija opti£ne pasti z ujetim delcem iz lateksa s premerom 2 µm.
Izra£unana anizotropija pasti je 1,15, koeﬁcient pasti je k = 4, 4·10−8 N/m (1±0, 07).
Opazil sem, da se pri tako ²ibki pasti ºe pojavljajo odstopanja od kroga, kar
je vidno na sliki 5.2 desno, pri anizotropiji, ter tudi na levem delu pri porazdelitvi
po poloºaju. Tak²ne deformacije so ºe povzro£ale teºave pri meritvah sile. Ampak
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tudi pri tako majhni pasti in z delci, ki imajo ve£ji ST kot silika delci, nisem uspel
izmeriti termoforezne sile, ki je delovala na delec.
V eksperimentu ugotovljena najve£ja teºava pri opti£ni pinceti je bila odvisnost
lege pasti od mo£i laserja in prepu²£ene mo£i na AOD, ki se je spreminjala tudi
s £asom, kar je pomenilo, da se je ni dalo ra£unsko popraviti oziroma upo²tevati
pri izra£unih, kar je pokazano na sliki 4.2. Odstopanja v tem primeru niso bila
majhna. Pravzaprav so bila odstopanja ve£ja od meritve, ki sem jo pri£akoval.
Poloºaj sredi²£a pasti pa se je spreminjal tudi s £asom, kar sem lahko izmeril na moji,
ro£no sestavljeni pinceti, podoben rezultat pa sem dobil tudi na komercialni opti£ni
pinceti Aresis Tweez250si, ki je rigidno priklopljena v mikroskop Nikon Eclipse Ti.
Spoznal sem, da pri dani postavitvi ter z nenatan£nostjo merilnih naprav nisem
mogel pomeriti termoforezne sile z opti£no pinceto in dolo£iti ST na posameznem
delcu.
5.4 Meritev hitrosti lezenja delcev
Merjenje termoforezne sile pa ni edini na£in za merjenje ST na posameznem delcu.
To je moºno opraviti tudi preko opazovanja hitrosti lezenja delcev. Ta na£in se je
izkazal za bolj hvaleºnega, saj sem lahko delce meril dalj £asa in iz premika delca
izra£unal hitrost, s katero se giblje. Za primerjavo: pri meritvi s pinceto po dalj²em
£asu nisem dobil ve£jih odmikov, sem pa dobil ve£ izmerkov, iz katerih sem lahko
bolj natan£no dolo£il odmik delca od centra pasti. Meriti dolgo £asa pa ni imelo
samo prednosti, saj so posnetki zavzeli veliko prostora, tako da je bilo potrebno
primerno izbrati obmo£je zanimanja, da nisem dobil preve£ balastnih podatkov.
Ker so meritve potekale dolgo £asa, je bilo tudi veliko moºnosti, da je ²lo kaj
narobe. Na tak na£in sem zavrgel vse meritve, kjer so se zgodile £udne stvari po
obratu gradienta. Na primer, da je kapilara za£ela spu²£ati ali pa je po£ila, mogo£e
samo, da vrednosti po obratu niso bile primerljive s prej²njimi. Ve£krat se je zgodilo
tudi, da se je delec prilepil na povr²ino. Povr²ine delcev se sicer lahko prevle£e s
kak²no kemikalijo, ki zmanj²uje adhezijo, vendar tega nisem naredil, saj lahko to
vpliva tudi na ST [11].
Ra£unanje samega koeﬁcienta ST pa je bilo dokaj enostavno, saj je povezan z v
preko ena£be 2.15. Do bolj²ih rezultatov bi lahko pri²el, £e bi mi uspelo opraviti ²e
ve£ meritev in bi bile meritve bolj ponovljive. Rezultati, ki sem jih dobil so malo
manj²i v primerjavi z rezultati iz [2], kjer so izmerili ST 2-mikronskih lateks delcev
okoli 50. Temperatura v poskusu ni to£no dolo£ena. Ve£ina meritev temperaturne
odvisnosti pa je narejena na manj²ih delcih, zato teh rezultatov nisem mogel direktno
primerjati.
5.5 Temperaturna odvisnost ST
Pokazal sem, da je ST odvisen od absolutne temperature. Ker lahko temperaturo
obmo£ja dolo£am samo s ﬂuorescentnim barvilom, sem moral ve£krat izmeriti tem-
peraturo in gradient, da sem lahko kasneje izvajal meritve tudi brez uporabe sul-
frodamina B, ki je bil v puferski raztopini in je to vplivalo na meritve. Dolo£itev
gradienta ni bila teºavna, saj se je izkazalo, da je bil na vseh treh merilnih mestih
vedno v okviru merske napake. Ve£ teºav je povzro£alo dolo£anje absolutne tempe-
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rature, saj sem za vsako meritev premaknil mizico z vzorcem in nisem vedno meril
na to£no istem mestu, saj ºe premik merilnega mesta za 0, 2 mm, pomeni tempera-
turno razliko 5 K. V£asih je bila na kapilari tudi kak²na umazanija in sem jo moral
zato premakniti, da sem na²el delec, ki sem ga lahko izmeril.
Na koncu mi je uspelo pokazati odvisnost ST od temperature. V ve£ prime-
rih [2, 4, 15] je opazno, da ST zamenja predznak v obmo£ju med 10 in 30 ◦C, kar
se je pokazalo pri meritvah z delci v 20 mM puferski raztopini, kjer je prehod pri
temperaturi okoli 25 ◦C. So pa v literaturi tudi nekateri prehodi pri vi²ji tempera-
turi, okoli 40 ◦C, kot je bilo to za delce v 10 mM puferski raztopini, kjer je prehod
pri temperaturi okoli 38 ◦C. Odvisnost ST od temperature je v [2] predstavljena kot
linearna funkcija, v [4, 15, 16] pa kot rahlo konkavna parabola, kot je je izkazalo za
delce v 20 mM puferski raztopini.
Izbolj²ava bi lahko bila, da bi meril na ve£ mestih, torej pri ve£ razli£nih tempe-
raturah in bi lahko preveril tudi veljavnost ena£be 2.14, kar nima velikega pomena
pri meritvi s tremi to£kami in prilagajanjem treh prostih parametrov. Za ve£ raz-
li£nih merilnih mest bi lahko vzel ve£ji razmik med plo²£icami, kar pa posledi£no
prinese manj²i temperaturni gradient. Moºna izbolj²ava pri natan£nosti dolo£anja
temperature bi bila, da bi mizico premaknil vedno na isto mesto, bi pa v tem pri-
meru potreboval bolj gost vzorec, da bi v ºelenem obmo£ju vedno na²el vsaj kak²en
delec.
Z ve£ delci na kupu pa je bilo teºje slediti posameznemu, saj je imel program
za sledenje teºave, ko so se delci dotaknili. V primeru bolj gostih vzorcev bi bilo
potrebno popraviti tudi program za sledenje, da bi lahko zaznaval tudi obliko, ne
samo razlike v intenziteti.
5.6 Majhna ponovljivost rezultatov
Veliko teºavo sem imel z majhno ponovljivostjo rezultatov. Prva teºava, ki se je
pojavila je, da vzorci med sabo niso bili enaki. Za vsak vzorec posebej sem odrezal
kapilaro na dolo£eno dolºino, jo napolnil s suspenzijo in zalepil z dvokomponentnim
lepilom. Paziti sem moral, da niso med polnjenjem nastali mehur£ki v kapilari. Ker
so se vzorci £ez no£ posedli, kapilare pa nisem mogel pretresti, je bilo potrebno vsako
jutro napolniti nove kapilare in jih zalepiti. Potrebno je tudi omeniti, da niso vsi
delci v suspenziji popolnoma enaki ter da je bila vsaki£ v kapilari rahlo druga£na
koncentracija delcev.
Meritev sem vedno za£el pri sobni temperaturi in pomeril Brownovo gibanje del-
cev v mirovanju, potem pa sem vklopil temperaturni gradient. e je ²lo kaj narobe,
sem potreboval dosti £asa, da sta pri²li obe plo²£ici nazaj na sobno temperaturo, da
sem lahko spet za£el z meritvijo.
Ponovljivost je zelo omejeval tudi £love²ki faktor, saj sem z roko in s pinceto
polagal kapilaro z vzorcem na bakreni plo²£ici, ki sem jih pred tem premazal s
termalno pasto. e za sam nanos termalne paste je bilo teºko dose£i, da je bil
konsistenten. Polaganje kapilare pa je bilo zahtevno iz vidika zamikov in napetosti,
ki sem jih lahko povzro£il v njej. Kapilara, ki sem jo poloºil na pasto, je lahko bila
nagnjena in posledi£no je lahko sila gravitacije vlekla delce proti robu kapilare, ki
je bil niºje. Ocena sile gravitacije v smeri proti robu kapilare, ki je nagnjena za 5 %
ter delce premera 2 µm z gostoto ρ = 1, 05 g/cm3 zna²a Fg = 2, 2 fN, medtem ko je
termoforezna sila na isti delec s ST = 10 K−1 v temperaturnem gradientu 30 K/mm
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pri sobni temperaturi Ft = 1, 2 fN.
Drug zamik, ki se je pojavljal, pa je bil zamik v ravnini, v kateri je leºala kapilara,
kar je pomenilo, da sem imel kapilaro pod kotom glede na zveznico med Peltierovima
elementoma in temperaturni gradient ni bil v smeri x, kot bi mogel biti, ampak je
bil rahlo pod kotom, kar je pomenilo, da bi moral opazovati hitrost pod tem kotom
 vzdolº temperaturnega gradienta.
Zadnji faktor, ki je mo£no vplival na meritve, pa je okolica. Sistem merjenja
ni bil zaprt in je bil zato izpostavljen dejavnikom v laboratoriju. Velik vpliv so
imeli tresljaji, ki jih je opti£na miza v osnovi dobro zadrºala, se je pa ²e vseeno
poznalo, £e je kdo hodil okoli mize ali se na njo naslanjal. Poleg tega pa mi je
teºave povzro£ala tudi vlaga. Na hladni strani se je vlaga za£ela kondenzirati in
na robu vzorca so se za£ele nabirati kapljice, ki so oteºevale sledenje delcem, kar je
prikazano na sliki 5.3. Mehur£ka med meritvijo nisem smel spihati, saj je to pomenilo
ve£jo izmenjavo toplote z okolico in posledi£no se je hladna stran hitro pogrela, kar
je pokvarilo vzpostavljen temperaturni gradient in po£akati sem moral, da se ta
vzpostavi nazaj. Med obratom smeri gradienta pa sem spihal kapljice z vzorca, da
niso povzro£ale ve£jih teºav. V laboratoriju pa je morala biti priºgana klima, saj je
temperatura v sobi v poletnem £asu presegala 27 ◦C, tako visoka temperatura pa je
lahko ²kodljiva za delovanje laserja.
Slika 5.3: Vodna kapljica (temni del slike) na zunanji strani kapilare, ki se je naredila
na hladni strani zaradi kondenzacije vlage in ovira opazovanje vzorca.
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V magistrski nalogi sem predstavil osnove termoforeze in pokazal, da se mikrodelci
v vodni raztopini premikajo v temperaturnem gradientu. Zgradil sem sistem za
vzpostavitev temperaturnega gradienta, s katerim sem dosegel konstantno vrednost
gradienta po celotni dolºini kapilare. Postavil sem tudi opti£no pinceto z namenom
neposrednega merjenja sil na posamezne delce.
Izkazalo se je, da pri gradientih, ki sem jih lahko dosegel, termoforezna sila ²e
vedno ni bila dovolj velika, da bi jo lahko izmeril z opti£no pinceto, teºavo pa so
predstavljale tudi nestabilnosti v samem sistemu pincete, saj je bila lega pasti odvi-
sna od £asa, nastavljene prepu²£ene mo£i na akusto-opti£nih deﬂektorjih ter same
mo£i laserja. Zaradi vseh teh ovir mi ni uspelo izmeriti ST z merjenjem termoforezne
sile.
Pokazal sem, da je moºno ST meriti na posameznem delcu preko merjenja hitrosti
lezenja v temperaturnem gradientu in ga izra£unal za 2 µm kroglice iz lateksa v dveh
razli£nih puferskih raztopinah ter pokazal, da je ST odvisen od temperature.
Eksperimenti merjenja ST na posameznem delcu omogo£ajo ²e veliko prostora za
izbolj²ave, predvsem z ve£jo ponovljivostjo. Najve£ bi se dalo izbolj²ati pri pripravi
vzorcev in name²£anju le-teh v merilni sistem.
45
Poglavje 6. Zaklju£ek
46
Literatura
[1] I. Ku²£er in S. umer, Toplota (Ljubljana: DMFA/ZOTKS, 1987).
[2] S. Duhr in D. Braun, Why molecules move along a temperature gradient, Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences 103, 19678 (2006).
[3] S. Iacopini in R. Piazza, Thermophoresis in protein solutions, Europhysics Let-
ters (EPL) 63, 247 (2003).
[4] L. Helden, R. Eichhorn in C. Bechinger, Direct measurement of thermophoretic
forces, Soft Matter 11, 2379 (2015).
[5] S. Duhr in D. Braun, Optothermal Molecule Trapping by Opposing Fluid Flow
with Thermophoretic Drift, Physical Review Letters 97 (2006), 10.1103/physre-
vlett.97.038103.
[6] S. A. Seidel, P. M. Dijkman, W. A. Lea, G. van den Bogaart, M. Jerabek-
Willemsen, A. Lazic, J. S. Joseph, P. Srinivasan, P. Baaske, A. Simeonov,
I. Katritch, F. A. Melo, J. E. Ladbury, G. Schreiber, A. Watts, D. Braun in
S. Duhr, Microscale thermophoresis quantiﬁes biomolecular interactions under
previously challenging conditions, Methods 59, 301 (2013).
[7] S. Duhr, S. Arduini in D. Braun, Thermophoresis of DNA determined by mi-
croﬂuidic ﬂuorescence, The European Physical Journal E 15, 277 (2004).
[8] V. Miralles, A. Huerre, F. Malloggi in M.-C. Jullien, A Review of Heating and
Temperature Control in Microﬂuidic Systems: Techniques and Applications,
Diagnostics 3, 33 (2013).
[9] A. Ashkin, J. M. Dziedzic, J. E. Bjorkholm in S. Chu, Observation of a single-
beam gradient force optical trap for dielectric particles, Optics Letters 11, 288
(1986).
[10] M. Jerabek-Willemsen, C. J. Wienken, D. Braun, P. Baaske in S. Duhr, Mole-
cular Interaction Studies Using Microscale Thermophoresis, ASSAY and Drug
Development Technologies 9, 342 (2011).
[11] K. S. Schmitz, M. Lu in J. Gauntt, Inﬂuence of ionic strength on the diﬀusion
of polystyrene latex spheres, bovine serum albumin, and polynucleosomes, The
Journal of Chemical Physics 78, 5059 (1983).
[12] V. Schneider in H. Kersten, Progress in the development of an optical trapping
system for particle manipulation as a plasma diagnostics method., (2015).
47
Literatura
[13] NTC thermistors for temperature measurement (datasheet) (2018), http://
www.farnell.com/datasheets/2015784.pdf.
[14] N. Osterman, TweezPal  Optical tweezers analysis and calibration software,
Computer Physics Communications 181, 1911 (2010).
[15] M. Braibanti, D. Vigolo in R. Piazza, Does Thermophoretic Mobility De-
pend on Particle Size?, Physical Review Letters 100 (2008), 10.1103/physre-
vlett.100.108303.
[16] J. Chen, H. Cong, F.-C. Loo, Z. Kang, M. Tang, H. Zhang, S.-Y. Wu, S.-K.
Kong in H.-P. Ho, Thermal gradient induced tweezers for the manipulation of
particles and cells, Scientiﬁc Reports 6 (2016), 10.1038/srep35814.
48
